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Examination　of　the　NRCDP’s（The　Natiomal　Research　Center　for
　　Disaster　Prevention）Seismic　Observationa1Network　as　regards
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　I．Detectabi1ity－1ocata．bi1ity
II．A㏄皿mcy　of　the　determinatiom　of　earthquake　source　pammeters
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Bv
　　　　　　　　　　　　　Dimitrios　Papamastassiou
∫θゴ∫榊o8ogたα1〃∫〃〃fθ，Noガo〃α10加2〃〃oびoグλ肋舳∫，Gκκθ
and
　　　　　　　　　　　　　　ShozoMats㎜um＊
M伽〃肱θ鮒11α・伽伽1泌肋・P榊θ〃ゴ・九切伽
Abstract
　　　　The　NRCDP（The　Nationa1Research　Center　for　Disaster　Prevention）operates67
seismo1ogical　stations　in　the　Kanto　and　Tokai　areas　which　are1ocated　in　centra1Japan．
In　the　present　research，the　detection　and1ocation　capabi1ity　of　this　network　have　been
estimated．In　addition，the　accuracy　of　the　detemination　of　hypocenters　and　origin　time
has　been　investigated，first　by　using　the　determination　of　source　parameters　as　they　are
recordedinNRCDP’samua1bu11etinsandsecondbyapplyingtheMonte－Car1omethodin
order　to　ca1cu1ate　the　theoretical　errors　and　to　compare　these　with　the　actua1．For　this
study，data　from　the　period　of1984to1985have　been　used．
　　　Contour　maps　for　the1ocatability　of　the　network　and　the　estimated　standard　errors
（in　latitude，1ongitude，focal　depth，origin　time）in　the　earthquake　determination　have
been　ca1cu1ated　and　p1otted．
1．Out1im　descriptioll　of　NRCDP1s　observatioma1metwork
　　　　In1918，the　NRCDP　started　the　construction　of　a　high　qua1ity　network　in　order　to
conduct　high　sensitivity　seismic　and　ti1t　observations．The　network　covers　the　Kanto－
Tokai　area，which　is400km　by400km．This　network　has　contributed　greatly　to　the
nationa1program　of　Japan　for　earthquake　prediction（Hamada　et．a1．（1985））
　　　　The　network　consists　of67seismic　stations（Fig．1）．There　are4kinds　of　sesmic
stations：a）17surface　stations，b）2tunne1stations，c）45sha11ow　boreho1e　stations，and
‡Second　Research　Division
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Fig．1　Kanto－Tokai　observational　network　of　the　NRCDP　as　of　Jme1986．
d）　3deep　boreho1e　stations．
　　　　The　standard　station　is　a　sha11ow　boreho1e，approximate1y1OOm　deep　and4inches
in　diameter　at　the　bottom．A　vessel　containing　three　components　of　seismographs　and
two　components　of　ti1tmeters　are　set　at　the　bottom．The3deep　boreho1e　stations　have
depths3500m，2710m，2280m，and　reach　the　basement　rock．These　stations　are1ocated
aromd　Tokyo．The　construction　of　these　deep　boreho1es　became　necessary　in　order　to
avoid　the　high1eve1of　artificia1noise　caused　by　the　city’s　activity，the　inf1uence　of　the
thick　soft1ayers，and　to　increase　the　sensitivity　of　the　network　at　this　area．At　the
bottom，a　sensor　vesse1containing　seismometers，acce1erometers　and　ti1tmeters　is　in－
sta11ed（Ohtake　and　Takahashi（1984））．
　　　　Most　of　the　stations　have　short　period　three　components　ve1ocity－type　seismometers
with　a　natura1frequency　of1．0Hz，a　damping　constant　of　h＝0．7and　a　sensitivity　of2．0
V／kine．
　　　　A11the　seismic　signa1s　are　te1emetered　to　the　NRCDP　by　using　a　digita1te1emetry
system，and　are　recorded　on　long－term－pen－recorders（continuous　recording，only　for
vertical　component）and　mu1tichame1－pen－recorders（event　triggering　method，a11the
components），and　a1so　are　processed　by　an　exc1usive　computer　system（Matsumura　et．
a1．（1986））．
　　　　There　are　a1so　stations　for　other　continuous　observations　such　as　those　for　strain，
radon　emission，acoustic　emission，and　ground　water　behaviour．
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2・二Methodology　and　ana1ysis
2．1Detectabi1ity－1ocatabi1ity　of　the11etwork
　　　　The　know1edge　of　the　detection－1ocation　probabi1ity　is　a　very　important　aspect　for
every　seismic　network．This　term　means　the　abi1ity　of　one　seismic　network　to　detect　and
1…t…y…thq・・k・whi・h・・・…i・th・・b・・…ti…1・…withm・g・it．d．1。。g。。th。。
a　thresho1d　magnitude　MT　and　coordinates（X，Y，Z）1
　　　　For　this　purpose，severa1methods　have　been　deve1oped　to　estimate　the　detection
P・・b・bi1ityf…ti…f…i・mi…tw・・k（D・・m（1972），B・・g・m・・dH。。。by。（1974），
Ringda1（1975）1（1976），Seggern　and　B1andford（1976），Pirhonen　et．a1．（1976），Shapira　et．
a1．（1979），Lee　and　Stewart（1981））．Ringda1（1975）has　divided　these　methods　into　three
CategOrieS．
　　1）The　indirect　estimation　method，which　is　based　on　seismic　noise　studies．
2）Th・・・・・・・・・・・・・・・…tim・ti・・m・th・dwhi・hi・b…d・…mp。。i。。。b．tw。。。th．
true　seismicity　and　observed　detection　performance．
　　3）The　direct　estimation　method　which　is　based　on　comparison　to　a　reference　system．
　　　　Inthiswork，we　app1ied　the　methodwhichwasdeve1oped　by　Matsumura（1984）and
is　based　only　on　the　actual　data　recorded　by　each　seismic　station．This　method　gives　the
location　probabi1ity　of　an　observationa1seismic　network　by　combining　the　individua1
detection　probabi1ity　of　every　sing1e　station．
　　　　A　detai1ed　exp1anation　of　this　method　is　given　be1ow．First　the　detection　capabi1ity
ofevery　station　is　estimated．Forthis　purpose　a　p1ot　between　magnitude　and　hypocentra1
distance　for　the　earthquakes　which　were　detected　and　not－detected　at　a　sing1e　station　is
done　（Fig．2）．　The　separation　of　detected　earthquakes　（circ1es）and　not．detected
earthquakes（crosses）is　c1ear．However1ooking　at　detai1s　of　the　figure，we　can　see　that
there　are　some　crosses　into　the　circ1e’s　area　and　the　contrary．This　was　thought　to　be
main1y　due　to　the　effect　of　the　geometrica1relation　between　the　hypocenter　and　the
station，and　the　direction　of　the　focaI　mechanism．These　two　regions　can　be　separated
by　the1ine　derived　from　the　fo11owing　equations　when　the　maximum　amplitude　A　is
fixed：
7．O
　　　　　　l　W　T　　　　　　　　　　　　　　．　6，0
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　8。’
　5・0　　　　　　　　8　。。。へ1、。　　　　　春’
⊃ト　　　　　　　　　　　　　　　　　ア
1：1：、　。。　∵
…ニニ　1二一」
　　10　　　　　　　100　　　　　　1000
DlSTANCE　ll〈M，
Fig．2　Magnitude　versus　hypocentra1distance
　　　　　　p1ot　of　earthquakes　which　were　detected
　　　　　　（circIes）　and　not－detected　（crosses）　at　the
　　　　　　station　IWT．
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O．85（M－2，041ogR）＝1ogA＋2，50
0．85（M－2，041ogR－0．0018（R－200））＝logA＋2．50
（R＜200km）
（R＞200km）
　　　These　equations　are　givenby　Watanabe（1971）asthe　re1ation　among　magnitude　M，
hypocentra1distance　R　in　km，and　maximum　amp1itude　A　in　kine　for　regiona1earth－
quakes．
　　　The1ine　passes　through　the　point　of50％Probability．We　can　transform　these　axes
systems　into　othersby　reducingthe　magnitude　axis．Setting　the　reduced　magnitude　M’
＝M－2，041ogR　for　R　less　than200km，we　can　define　the　detection　probabi1ity　of
earthquakes　at　a　sing1e　station　as　a　fmction　of　M’as　fo11ows＝
Detection　probabi1ity
　　＝（Number　of　detected　earthquakes）／（Tota1number　of　detected　and　not－detected
　　　　earthquakes）
　　　Figure3showsp1ots　ofthese　values　at　the　station　IWT．Approximati㎎these　p1ots
by　a　cumu1ated　norma1distribution　functionΦ，we　can　express　the　detection　probabi1ity
of　the　i－th　station　in　an　ana1ytical　form　as：
Pi（M，R）＝Φ〔（MLμi）／σi〕
　　100％　　　　　　　　l　W　T
Pr（H，R）
50％
0％
一4． 一3．　　　　　　一2．　　　　　　一1． O，　　　　　　1．　　　　　　2．
M・　＝　N　　　2，04　1ogR
Fig．3　Detection　probabi1ity　as　a　fmction　of　the　reduced　magnitude　M’．
　　　The　mean　va1ueμi　is　direct1y　re1ated　with　the　sensitivity　of　the　station．The　smaner
the　va1ue　ofμi，the　more　sensitive　is　the　station．The　standard　deviationσi　as　it　is　we11
known，represents　the§cattering　of　the　points　around　the　mean　va1ue．Tab1e1gives　the
values　ofμi　andσi　for　a11the　stations．Figure4shows　the　geographica1distribution　of
theμi　va1ues．The　high　sensitivity　of　the　deep　boreho1e　stations　in　comparison　with　the
neighbouring　stations　is　obvious．
　　　In　order　to　caIcu1ate　the　locatab1e　probability，we　divide　the　observationa1area　into
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Table1Locations　of　the　stations　andμ，σvalues．
STATION
A8N
AC　H
A　Kリ
ASG
ASY
CO　P
CHS
E　N　Z
FC　H
F　J　H
GE　R
HAS
HCJ
H　OA
HH　R
トl1（”
HNo
H　R”
HTN
H　T　S
正CH
正w
正HT
J　I　Z
KGN
KG〕
KH　Z
K　I　B
良SH
KTU
N　I　N
舳8
舳E
MN8
”OR
MOT
NSK
NJ”
“MT
NNZ
NR　Y
“S　I
OHR
OHS
OK8
0””
O　S”
OTR
SOH
SHM
SτZ
SMB
SNO
SMY
S　SH
TN　R
TOE
TRU
TR2
TYN
USO
Y　FT
YK　I
YM　I
YN　K
YSk
Y　ST
LA下．（oN）
34．629
35．475
35．520
3ヨ．314
35．δ35
36．122
35．702
3S．フ36
35．6；1
35．233
35．フ2フ
35．826
33．073
34．96…
35．735
35．093
34．δ31
35．……1
35．300
35．039
35．401
35．098
35．926
34．913
35．752
34．863
34．196
36．878
35．258
35．177
35．102
34．802
34．106
36．141
35．943
36．554
35．193
34．420
36．352
35．158
35．060
34．フ87
36．360
34．δ83
34．950
36．497
34．588
36．818
35．864
35．フ93
35．112
35．416
34．738
35．037
36．106
34．908
35．078
35．511
35．512
34．971
36．181
35．36ε
35．フ19
3ε．048
］5．487
3…．20ε
］6．2；3
L㎝．（oE）
137．234
137．738
139．318
139．028
138．3フ3
140．093
140．85；
138．805
139，474
－38，597
i3フ．305
140．ブ36
139．843
138．305
139．Oフ6
138．138
138，1…9
139．579
138．211
139．172
140．177
139．871
139．738
138．9971371972
138．022
139．139
140．65ε
13フ．409
140．269
139．991
137．514
139．510
1コ8．917
140．004
140．217
137．939
139，288
－40．584
138．846
138．9ε3
138．804
139．692
138．O15
138．2S4
139．321
139．443
137，903
－38．577
140．024
138．330
138．483
138．934
13フ．316
138．133
13フ．885
13フ、724
138．944
13ε．887
139．848
138．564
139．629
140．509
139．440
139．063
139．700
140，206
HEIGHT（Kπ）
　O．040
0，762
－O．010
0．385
0，800
－O，520
－O．042
0，807
＿2．フ07
－0．0…9
0，520
－0．784
0，036
－O．046
0．595
0，343
＿0，061
－o．…3ε
O，85…
一〇．084
＿O．146
0，010
－3．501
0．263
0．529
0．069
0．053
0．298
0，343
－O．O－2
0，112
－0．038
0．164
0．895
0．001
0．140
0．フ54
0，050
－0．075
0，114
－O．091
＿0．422
0，244
－O．067
－O．032
　0，453
＿O．044
0．575
　1，270
－2．277
0．076
0，202
＿O，013
0．303
0．987
0．066
0．25；
O．565
0．151
0．030
0，969
＿0，026
．0，142
－O．052
0．；64
＿0，189
－O．071
ト
一234－1　フ6
－1S9－190＿158－138－1　13
＿1　フo
－192－128－2．56
－1．26
－1．06
－1．46
－1．90
－2．i3
－1．22
－O．84
－1．94
－1．30
－O．87
＿1．42
－2，21
－i．92
－1．94
－2．08
－0．52
－2．36
－2．一4
－1．16
－1．43
－2．oo
－1．08
－1．78
－0．50
－2．26
－2．26
－O．84
＿1．00
－1，30
－1．62
－2．1O
－2．38
－1．04
－1，63
－2．1S
－0．94
－1．45
－2．22
－2．34
－1．79
－2．04
－2．OO
－2．41
－1，8ε
一2．03
－2．48
－1．84
－1．94
－1．36
－2．02
－1．18
－1，OO
＿1．63
一～．22
－1．コO
－2，20
『
0，28
0，21
0，24
0，26
0，26
0，18
0，28
0，26
0，29
0，19
0，36
0，26
0，45
0，32
0，49
0，44
0，35
0，19
0，39
0，32
0，28
0，36
0，22
0，34
0，28
0，49
0，42
0，29
0，28
0，28
0，39
0，28
0，38
0，26
0，43
0，20
0，56
0，35
0，20
0，27
0，30
0．24
o．19
0，27
0，32
0，32
0，26
0，26
0，28
0，28
0，38
0，24
0，27
0，21
0，33
0，41
0，27
0，32
0，31
0，34
0，33
0，34
0，48
0，35
0，33
0，29
0．21
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Fig．4　Geo駆aphica1distribution　ofμvalues．The　marks　have　the　fol1owing　meaning：★
　　　＜一2．0≡一2．0＜①＜一1．0；一1．0く十
sma1l　squares，10km　by10km．In　every　square，we　assume　that　a　sing1e　earthquake
occurswith　fixed　magnitude　MT　at　different　depths．Then　we　can　ca1cu1ate　the1ocatab1e
probabi1ity　P　of　the　network　under　the　condition　that　the　earthquake　must　be　detected
at　more　than2stations．So，
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　P（MT，X）＝1．0一（Po＋P1＋P2）
　　　　WhereXrepresentsthepositionoftheearthquake，and　Pnmeanstheprobabi1itythat
the　earthquake　cou1d　be　detected　at　only　n　stations　as　fo11ows：
　　　　po＝（1－P1）（1－P2）．．．．（1－PN）
Pl＝P1（1－P2）（1－P3）．．（1－P。）十．．十P。（1－P1）（1－P、）．．（1－P、．1）
　　　　　P2＝plp2（1－p3）．．．．．．．（1－pN）十．．十pN．、p、（1－p1）．．．（1－p、．、）
　　　　Where　N　is　the　total　mmber　of　the　stations　of　the　network．
　　　　The　resu1ts　are　shown　as　three　dimensiona1maps　in　Fig．5（a），（b），（c），and　Fig．6
where，inside　the　vo1ume　shown　with　contours，every　earthquake　with　a　magnitude
greater　than　the　fixed　thresho1d　magnitude　Mt　can　be　detected　and　located　with　a
probabi1ity1arger　than95％．
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The　contours　show　the　three－dimensiona1feature　of　the　region，inside　which
earthquakes　greater　than　the　thresho1d　magnitude　Mτare　detected　and　located
with　a　probabi1ity1arger　than95％、The　mmbers　of　the　contours　indicate　depths
in　the　unit　of　km．
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Fig．6　The　contours　show95％locatab1e　regions　on　the　surface　for　various　threshold
　　　　magnitude　MT．
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2．2　Performance　of　the　routim　triggering　system　for　the　three　deep　boreho1e
　　　　StatiOnS
　　　　Besides　the　routine　triggering　system，there　is　a　specia1triggering　system　for　seismic
observations　aromd　Tokyo　which　utilizes　deep　borehole　stations．In　order　to　compare
the　detection　capability　of　the　three　deep　boreho1e　stations　in　the　routine　triggering
system　with　those　in　the　specia1triggering　system，we　carried　out　a　separate　exami－
nation．We　checked　the　detectabi1ity　of　these　stations　for　the　period　May－A㎎ust1983
because，during　this　period，the　three　stations　performed　at　their　best．The　resu1ts　for　the
μandσva1ues　are1isted　in　Tab1e2．These　resu1ts　confirm　that　the　routine　triggering
system　carried　out　by　the　exc1usive　computer　system　of　the　NRCDP　he1ps　the　three
boreho1e　stations，keeping　their　sensitivity　at　high1eve1s．
Tab1e2　Comparion　of　capabi1ity　parameters　for　the　three　deep　boreho1e　stations
　　　　　　　between　in　the　routine　triggering　system　and　in　the　special　triggering　system．
DATA1984－85
　　ROUTINE
triggering　SyStem
DATA1983
　　SPECIAL
triggering　SyStem
　　　FCH　　IWT　　SHM　　FCH　　IWT　　SHM
μ一1．92－2．21－2．34　－1．90－2．32－2．24
σ0，290，220，28　0，440，280．32
2．3　0ptimum　position　for　the　constmction　of　a　mw　de叩boreho1e　sta．tiom
　　　　The　NRCDP　wants　to　improve　the　detectability－1ocatabi1ity　of　the　network，es－
pecia11y　in　the　vicinity　area　of　Tokyo　by　constructing，in　the　future，the　fourth　deep
boreho1e．
　　　Consequent1y，we　tried　to　find　out　the’optimum’p1ace　for　this　new　station．Thus　far
many　papers　have　been　pub1ished　on　the　optimum　distribution　of　seismic　stations．These
papers　have　treated　this　prob1em　using　statistica1methods　in　the　hope　of　minimizing　the
errors　which　come　in　the　hypocentra1determination．Sato　and　Skoko（1965）used　a
Monte－Carlo　method　to　distribute　random　observation　points　so　that　the　errors　in　the
determination　ofthe　coordinates　ofthe　focus　and　the　origin　time　of　the　earthquake　wou1d
be　very　sma11．Kijko（1977）so1ved　this　prob1em　with　a　method　which　minimized　the
random　errors（errors　which　depend　upon　the　accuracy　of　the　readings　of　seismic　wave
arriva1s　and　the　geometry　between　the　hypocenter　and　seismic　station）．In　our　work　we
did　not　fo1low　any　of　these　methods．Instead，we　so1ve　the　prob1em　using　a　rather
practica1method　based　on　the　a1ready　obtained　resu1ts　of　the　sensitivity　of　the　stations．
We　supposed　reasonab1e　va1ues　for　the　depth，the　mean　va1ueμ，and　the　standard
deviationσof　the　new　station．Dividing　the　observationa1area　in　squares　of20km　by20
km，and1ocating　the　new　station　at　every　square，we　had　measured　the1ocatab1e　vo1ume
revised．Comparing　these　resu1ts　with　the　existing　ones，we　cou1d　draw　maps　Fig．7（a）
and（b）showing　the　increase　of　the1ocatab1e　vo1ume．Then　the　loptimum’position　is
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those　p1aces　where　this　va1ue　becomes　maximum．Looking　over　these　figures，we
se1ected　a　candidate　for　the　new　station　at　the　tip　of　the　Boso　peninsu1a．Improvements
of　the1ocatab1e　areas　are　c1ear1y　shown　in　Fig．8（a），（b），and（c）which　are　given　in　the
same　mamer　as　Fig．5and6．
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Fig．7　Increasing（per　cent）of　the　locatab1e　vo1ume　when　the　fourth　new　deep　borehoIe
　　　　　　station　is　added　to　the　network．
　　　　　　（a）MT＝1．5
2．4　Acc1lmcy　of汕e　determimtiom　of　earthquake　source　pammeters
　　a）Actua1data
　　　Intheannua1bu11etinsoftheNRCDP，thestandarddeviationsforthehypocenterand
origin　time　determinations　have　been　recorded．We　used　these　va1ues　in　order　to
examine　the　actua1errors　in　the　determination　of　earthquake　parameters．We　did　not
use　the　solutions　with　standard　errors1arger　than10km　for　horizonta1coordinates，20km
for　foca1depth，and2sec　for　the　origin　time，because　determinations　with　va1ues1arger
than　the　above　were　out　of95％confidence1imits　of　the　norma1distribution　which　the
standard　deviations　fol1ow．
　　　We　separated　the　obsemtiona1area　into　two　regions，eastem　and　westem，with　a
bomdary　of139．E，and　we　examined　the　foca1depth　distribution　of　earthquakes　be1ong－
ing　to　each　region（Fig．9（a），（b））．In　the　westem　region，the　majority　of　the　earth－
quakes　have　depths1ess　than25km　with　a　peak　at　the　depth　of10km．In　the　eastem
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The　detection－location　capability　of　the　network　revised　with　an　assumed　new
deep　borehole　station－The　star　shows　the　position　of　the　new　station．Compared
with　Fig．5（b），（c），and　Fig．6，improvements　are　c1early　fomd　around　the　Boso
peninsu1a．
（a）MT二1．5
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・・gi・・，th・di・t・ib・ti・・i・q・it・diff・…t．Th…i・・m・・im・mp・・ki・th・d・pth。。㎎。
of10－20km，and　two　sma11er　peaks　in　the　ranges　of40km－45km　and60－70kmI　For　these
reasons，we　divided　the　who1e　area　a1ong　the　depth　axis，and　for　further　investigation，
i・t・th…1・y・・…f・11・w・：・）0－24km，b）25－100km，・・d・）10！－200㎞．At。。。。y
1ayer，we　divided　the　area　into　sma1l　squares　of10km，by10km　and　then　ca1cu1ated　and
p1otted　the　mean　va1ue　of　the　standard　deviations，with　a　restriction　that　in　every　cube
at1east5earthquakes　occurred．The　resu1ts　are　shown　in　Fig．10，11，and12．
　　b）Theoretica1errors
　　　　There　are　many　factors　inf1uencing　accuracy　of　determination　of　earthquake　source
parameters．These　inc1ude　such　factors　asthe　reading　ofthe　arriva1time　ofseismic　wave
phases，the　trave1time　tab1es　assumed　which　are　used　for　the　determination，and　the
geographica1re1ation　between　epicenters　and　the　distribution　of　the　stations．As　it　is　we11
known，the　epicenter　can　be　best1ocated　when　the　seismic　stations　are　regu1ar1y　dis－
tributed　around　it．In　addition，the　foca1depth　can　be　accurate1y　obtained　when　the
epicentra1distance　from　at1east　one　station　is　not　greater　than　the　depth．So，it　is
obvious　that　the　distribution　of　the　stations　p1ays　a　very　significant　ro1e　in　the　measure
of　the　errors　which　are　expected　in　the　determination　of　the　parameters　of　the　focus．
　　　We　fo11owedthe　Monte－Carlomethodwhichisdescribedby　Skoko　et．a1．（1966）．We
expanded　this　method　so　that　we　can　ca1cu1ate　the　errors　in　both　the　horizonta1directions
and　a1so　in　the　depth．We　ass㎜e，for　the　case　of　simp1icity，that　the　observationa1
accuracy　is　the　same　for　a11the　stations，and　the　error　fo11ows　the　normal　distribution
with　a　mean　va1ue　of　O　and　a　deviation　ofε2．The　equation　which　comects　the　error　of
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Fig．9　Foca1depth　distribution　of　earthquakes．
　　　　　　（a）Eastem　region，（b）Westem　region
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ca1cu1ated　parameters（X，Y，Z　direction　and　origintime），the1ocation　ofthe　stations　and
the　trave1time　of　the　seismic　wave　is　as　fol1ows：
　　　　　　　　　　　／3去〕・…i・1・・／ξ去〕・・・…1・・／3去〕・・…t－1．
where
　　f（△，Z）　：trave1time
　　θk　　　　　：azimuth　at　the　epicenter　measured　c1ockwise　from　the　north　to　the
　　　　　　　　　　　　　　stationk
　　dx，dy，dz　：distance　between　the　true　and　ca1cu1ated　hypocenter　in　X，Y，and　Z
　　　　　　　　　　　　　　direction，respective1y
　　dt　　　　　：error　of　the　origin　time
　　k　　　　　　：index　mmber　of　the　station
　　εk　　　　　：observational　error　of　the　arriva1time　at　each　station
　　△　　　　　　　　　：epicentra1distance
　　　　The　true　epicenter　is　assumed　to　be　at　the　origin　of　our　coordinate　system．Figure
13shows　the　configuration　of　the　prob1em．In　order　to　so1ve　this　prob1em，it　is　necessary
to　know　the　derivatives　of　the　travel　time．Ukawa　et．a1（1984）presented　a　mode1trave1
time　and　a　subroutine　pro酊am　to　ca1cu1ate　its　derivatives　using　an　assumed　horizonta11y
uniform　ve1ocity　structure．On　this　basis，we　so1ved　the　above　equation　with　four
unknown　parameters　dx，dy，dz，and　dt．First，we1ocated　the　hypocenters　at　intervaIs　of
1Okm　both　in1atitude　and1ongitude，with　three　cases　of　depths　lOkm，50km，and1OOkm．
Then，we　computed　the　coefficients　for　the1eft－hand　side　of　the　equation，The　right・hand
side　terms　of　the　equation　were　determined　by　giving　va1ues　out　of　series　of　normal1y
distributed　random　numbers　with　a　mean　va1ue　of　O　sec　and　a　standard　deviation　of0，3
sec．For　each　hypocenter，67equations　are　given　as　the　number　of　the　stations．By　using
the1east　square　method，the　unknown　parameters　can　be　obtained．This　procedure　was
repeated100times　and　the　standard　deviations　were　ca1cu1ated　as　the　final　so1ution　for
the　four　unknown　parameters．The　resu1ts　were　smoothed，and　the　genera1trend　of　the
errors　are　shown　as　the　functions　of　the　hypocenter1ocations　in　Fig．14to16．
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Fig．13Re1ationship　between　station，
　　　　　　true　epicenter，and　assumed
　　　　　　epicenter　for　the　ca1cu1ation　of
　　　　　　the　theoretica1errors．
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3．Discl1ssion　and　comlusi011s
　　　　From　Fig．4，we　can　see　that　the　distribution　of　the　stations　is　not　homogeneous，
based　on　their　sensitivity（μva1ue）．The　westem　stations　are　more　sensitive　than　the
eastem　ones，The　main　factor　for　this　is　that　the　westem　area　is　mountainous　with　low
background　noises　due　to　the　presence　of　the　hard　bed－rocks．　On　the　contrary，the
eastem　region　is　industria1with　thick　soft　layers　of　sediments　and　high　artificia1noises．
These　reasons　affect　the　detection　capabi1ity　ofthe　who1e　network．From　Fig．5（a），（b），
and（c），we　can　conc1ude　that　sha11ow　earthquakes（depth＜50km）with　a　magnitude
greater　than2．0cou1d　certain1y　be　detected　within　the　observationa1area．For　earth－
quakes　with　smal1er　magnitudes，the　network　has　a　gap　in　the1ocatable　region　at　the　east
side　of　the　Boso　Peninsu1a．
　　　　During　the　tria1to　find　out　the’optimuml　position　for　the　construction　of　the　new
deep　boreho1e　station，we　took　into　consideration　the　fact　that　one　of　the　main　purpose
of　the　NRCDP　is　the　prediction　of　the　coming　Tokai　earthquake．After　a　carefu1
examination，we　se1ected　the　area　of　the　Boso　peninsu1a　from　aI1possib1e　po§itions．In
this　area，the　sensitivity　of　the　network　is　not　so　high　and，in　addition，the　area　itse1f　is
1ocated　above　the　subducting　Philippine　sea　p1ate．In　the　end，we1ocated　the　new　station
at　the　southem　part　of　the　Boso　peninsu1a　as　the　optimum　position．The　improvement
of　the1ocatability　of　the　network　from　adding　this　new　station　is　c1ear，especia11y　in　the
Boso　area　as　shown　in　Fig．8（a），（b），and（c）．
　　　　Though　it　is　difficu1t　to　draw　a　smooth　contour　for　determining　error　distributions
obtained　from　the　actua1data　due　to　the　non－uniform　concentration　of　earthquakes，we
can　get　some　trends　from　Fig．10，11，and12．For　the　sha11ow　earthquakes　with　depths
of0－24km，the　results　are　shown　in　Fig．10（a），（b），（c），and（d）．Inside　the　network
area，the　standard　deviations　are　less　than1．Okm　for　the　horizontal　positions，O．6－4．Okm
for　the　foca1depth　and　less　than　O．3sec　for　the　origin　time．On　the　other　hand，outside
the　network，these　deviations　show　greater　va1ues　in　genera1．For　the　midd1e　depth　range
of25－100km　shown　in　Fig．11（a），（b），（c），and（d），the　majority　of　the　earthquakes　are
concentrated　in　the　eastem　part，and　the　standard　deviations　are1．O－3．Okm　for　the
horizontal　positions，1．O－5．Okm　for　the　foca1depth，and1ess　than0．4sec　for　the　origin
time．These　va1ues　are1arger　than　those　for　sha11ower　earthquakes，as　expected．For　the
deep　depth　range　of101－200km　shown　in　Fig．12（a），（b），（c），and（d），the　data　are　too
few　to　present　some　significant　conc1usions．
　　　　Figures14to16show　the　theoretica1errors　for　the　hypocenter　and　the　origin　time
estimation　as　fmctions　of　hypocentra11ocation　with　various　depths．From　these　dia－
grams，we　can　get　some　ideas　on　the　accuracy　of　the　determination　of　the　earthquake
parameters．
　　　　Comparing　these　resu1ts　with　the　actua1standard　deviation，we　can　see　a　genera1
similarity　between　them，despite　some1oca1anoma1ies　fomd　in　the　actua1data，for
examp1e，in　the　vicinity　of　the　Izu　peninsu1a．The1atter　shou1d　be　due　to　some　in－
homogeneities　of　the　ve1ocity　structure　in　the　rea1situation．
一57一
Report　of　the　Nationa1Research　Center　for　Disaster　Prevention，No．39，March1987
ヨ7．o｝
北．0N
ヨ5．0H
肌．o”
，麦．、．
螢・・’、．　＃ポ’1．．．1；｝
悩　　岬
1・州’’1’・．・
、・、，㎎・・
・1　Q
茅一
0
、一・、・二＝ご
??
・9　　　1KMl
．．抽，…・帖
1コー．O　E 1ヨ目．O　E 1餉．O　E ■‘〇一〇E　　　　　　　l‘1．OE
Fig．14Theoretical　errors　for　earthquake　source　parameters　with　a　focal　depth10km、
　　　（a）X　direction（km）
コ7．o｝ ’’鋤’
ヨ凸．0N
冒1’。。十：1
m．1　　　　　　　　　20
・早1　　1”　“M
：l1奉洲，．・、、
35．O　H
ヨ↓．o“
；
泌’
?
淘．
・二1・・＝呉i…
才
一　筍
ほ1－O　E 1コ1コ．O　E 1”．0直 1且O・OE　　　　　　l’1．OE
（b）Y　direction（km）
一58一
Examination　of　the　NRCDP’s　Seismic　Obseαationa1NetworkD．Papanastassiou　and　S．Mats㎜ura
ヨ7．O　N
ヨ凸．0N
］5．O　N
珊．o”
［’o「叶一
　曲
㍗、．lli．．．
珊・＝9、
虚
8
．，9．．．
，早一一
15
や．1一
牢　　・O
　lKMl
1ヨ1，OE　　　　　　　一ヨ目．OE　　　　　1珊．OE　　　　　　1凸O．OE
（c）Foca1depth（km）
1↓1．0E
ヨ7．0一
蟹
ヨ凸．0H
ヨ5．O　N
コ＾、o“
一麦　　．・
　　　　　　一蚤
り
董
1芋1．。呉1…　十
…≡9、
才
．、9
，皐一1
、、抽、・
　　　　［冊1α
　　　1．0
1SEC’
■］10E　　　　　　　1ヨ日．OE　　　　　1ヨ9，0E　　　　　　　　　　■止O．OE
（d）Origin　time（sec）
l　O　l．O　E
一59一
Report　ofthe　Nationa1Research　Center　for　Disaster　Prevention，No．39，March1987
珊．O　N
吻0、、，．1’O
．二三1†占・・
・；｛＝・　…1
l　K”，
ヨ凸，O｝
］5．0N
ハ．o”
タ．　　…呈’
←’｛
?
｝㍗1．．呉1．．　　十
帥1三　Q
、竈
浅　　■
　　　＾　一　■
Fig．
1〕一．O　E 1珊．o［ 1ヨ，．0E 1土O．O　E μ1．0E
15Theoretical　errors　for　earthquake　source　parameters　with　a　focal　depth50km．
　　　（a）X　direction（km）
ヨ7．O　N
「r　　哨
2．
ヨo．o一
ヨ5．0N
　　　　　　　　　　　　　　　　　ト　、古．・1’1；；閉．・
皇．一　　・．．
1．0
｛K”1
孔．0H
1コ1．O　E 1珊．O　E 1ヨ9，O　E 1生O．O　E 1↓1．O　E
（b）Y　direction（km）
一60一
Examination　of　the　NRCDP’s　Seismic　Obsewational　NetworkD．Papanastassiou　and　S．Matsumura
ヨ7，o咄
コ凸．0N
ヨ5．O　H
3’．0N
一奏　　≡早1
｝悔
遂1
　　　　　　　　　　　　　　　．．．へ帖
　　　1㌍一．、．、．一一　　　　　　．50．1
llド」125　　3．5　1剛、凹・　Q
　　　　8
　　　、竈　、、、
　　　　　　0
7・0一．
1ヨ70E 1ヨ固．O　E 1”．O　E ■生O．OE　　　　　　　l’，．OE
（c）Foca1depth（km）
37．0N
0．
ヨ凸I0N
十・刈．…
0．2
■卓H
硝1　　0．5
　1芋ECl
ヨ5．0H
㎏1一、・1・．1早≡’
ぺ　　　　　　　　一　　 凹畑一・　　　　　　　1“　　　　　　　I　　　　　　　■ 帥1≡9、
コ↓．O　H
ρ
　　　0
1ヨ1．O　E ほ8．O　E 1］弓．0E ■ム〇一〇E　　　　　　　■↓1．OE
（d）Origin　time（sec）
一61一
Report　ofthe　Nationa1Research　Center　for　Disaster　Prevention，No．39，March1987
ヨ7．0N
［り「一’
　　口
］凸．0H
0．　　1．0一 o…I．5　　　．、1ら．0
1皐H
・・5　ρ
．浅．
‘1〈M，
ヨ5．0H
］＾．o“
；
蛙一’凹為
　　　　　　　　　　’■
才
ρ
　　　　0
Fig．
1ヨ7．O　E 1コa．O　E 1コ，。OE　　　　　　l“．OE 1“．O　E
16Theoretical　errors　for　earthquake　source　parameters　with　a　foca1depth100km．
　　　（a）X　direction（km）
ヨ7．0N
3．
ヨ凸．O　H
ヨ5．O　H
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　岬　　　　　　。．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1．0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、刷9；ラ■…一。．一
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　川’　　　　　1剥
　　　’　　　　　　　　■　■　　　　　　　　　’　　　　　　　　1　　　　　’　　　　　　　　　　　　　　■　　■　　　　　　　　　　　　TH咀　＝　　　　　　　　　　　　十　　’
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ヨ凹・．　Q
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一
　　一
2
lK”j
］‘．o　”
ρ
1］1．0E 1］日一〇E 1珊．OE　　　　　　l“．OE け1．O　E
（b）Y　direction（km）
一62一
Examination　of　the　NRCDP’s　Seismic　Observationa1NetworkD．Papanastassiou　and　S．Mats㎜mra
］7．o一
ブ”■…
ヨ占．0H ミ　ー　　　　　■
　　　＾…　1　■　　■　　一
コ5．0H
ヨ‘．0H
一≠　1l1．一．．．竿’
し…一一
ぺl1節
岨1　　　　　　　3．5
　　　ρ
40
ド…
5．5
1］1．O　E 1珊．O　E　　　　　1ヨ，．0　E　　　　　　　　　　■｛0．O　E
（c）Foca1depth（km）
1＾1．O　E
ヨ7．0N
τ『哨
ヨ6．O　N
ヨ5．O　H
ヨ凸．o”
．麦．．．．、、、…呈1．．．．．．．‡・
ポ　　　　　　畑一・1’　　　　　　　十　　　　　　　1　　　　　　　■　　　　　　　，
　　　　　　　　　　　、ふ判．．・
　　　　　　　　　　　　　♀H
・士1・・呉……
。。・三　Q
　　　　　　　　　　1辛Cl
♪
0．4　　　　0．5　　　06
　　　　　　　　　0
1訓．O　E ほ目．O　E 　　　　　■ヨ，、O　E　　　　　　　　　　　　　I‘0．O　E
（d）Origin　time（sec）
1↓1．0E
一63一
Report　of　the　Nationa1Research　Center　for　Disaster　Prevention，No．39，March1987
Ackmw1edgem㎝ts
　　　　The　authors　wish　to　thank　H．Takahashi，the　director　general　of　the　NRCDP　and　to
S．Hattori，the　director　of　the　Intemationa1Institute　of　Seismo1ogy　and　Earthquake
Engineering　for　a11the　assistance　offered　by　them　and　the　kind　permission　to　pub1ish　this
study．In　addition，we　express　our　sincere　thanks　to　K．Hamada，M．Ohtake，and　M．
Ukawafortheirusefu1co㎜entsandsuggestions，andtoK．ObaraandM．Takahashifor
offering　inva1uab1e　data．
正已eferences
1）Bmgum，H．and　S．Husebye（1974）1Analysis　of　the　operational　capabilities　for　detection　and
　　　1ocation　of　seismic　events　at　NORSAR．Bu11．Seism．Soc．Am．，64，637－656．
2）Dean，W．（1972）：Detection　threshold　of　the　LASA／SAAC　system．Geophys．J．Roy．Astr．Soc．，31，
　　　271－278．
3）Hamada，K．，M．Ohtake，Y．Okada，S，Matsumuraand　H．Sato（1985）：Ahighqualitydigital　network
　　　for　microearthquakes　and　ground　ti1t　observations　in　the　Kanto－Tokai　area，Japan．Earthq．Predict．
　　　Res．，3，447－469．
4）Kijko，A．（1977）：An　a1gorithm　for　the　optimum　distribution　of　a　regional　seismic　network－I．
　　　Pageoph．，115，999－1009．
5）Kijko，A．（1977）：An　a1gorithm　for　the　optimum　distribution　of　a　regiona1seismic　network－II．An
　　　ana1ysis　of　the　accuracy　of1ocation　of　local　earthquakes　depending　on　the　mmber　of　seismic
　　　stations．Pageoph．，115．1011－1021．
6）Lee，W．H．K．and　S．Stewart（1981）：Princip1es　and　app1ications　of　microearthquake　networks．
　　　Academic　press，293p．
7）Matsumura，S．（1984）：Eva1ution　of　detection　capability　of　microearthquakes　for　an　observational
　　　network．ZISIN2，37，475－489．
8）Mats㎜ura，S．，Y．Okada，S．Shimada，S，Hori，T．Ohkubo，M．Imoto，M，Ohtake　and　K．Hamada
　　　（1986）：The　analyzing　system　for　precursors　of　earthquakes（APE）of　the　NRCDP，Japan．
　　　Proceedings　of　the5th　Joint　Meeting　of　the　UJNR　Pane1on　Earthquake・Prediction　Technology，
　　　Tsukuba，Japan．
9）Ohtake，M．and　H．Takahashi（1984）：Contributionofthedown－ho1e　observation　ofcrustal　activity
　　　to　earthquake　predictiom．Intemational　Symposium　on　Continenta1Seismicity　and　Earthquake
　　　Prediction，Beijing，430－439．
10）Pirhonen，S．，F．Ringdal　and　K．Berteussen（1976）：Event　detectability　of　seismograph　stations　in
　　　Fennoscadia．P．E．P，I、，12，329－342．
11）Ringda1，F．（1975）：On　the　estimation　of　seismic　detection　threshold．Bun．Seism．Soc．Am．，65．1631
　　　－1642．
12）Ringda1，F．（1976）：Maxim㎜一1ikehood　estimation　of　seismic　magnitude．Bu11．Seism．Soc．Am．，66，
　　　789－802．
13）Sato，Y．and　D．Skoko（1965）：0ptimum　distribution　of　seismic　observation　points，II．Bu11．Earthq．
　　　Res．Inst．，43，451－457．
14）Shapira，A．，O．Ko1hanek　and　R．Wahlstrom（1979）：Detecti㎝probabi1ities　for　weak　regional
　　　seismic　events．J．Geophy．，46，123－133．
15）Shapira，A．，O．Ku1hanek　and　R．Wah1strom（1979）：Detectability　ofregiona1eventsby　means　ofthe
　　　Swedish　seismograph　station　network．Seismo1ogical　Institute，Uppsa1a，Report　Nα7－79．
16）Skoko，D．，Y．Sato，I．Ochi　and　T．Dutta（1966）：Accuracy　of　the　determination　of　earthquake
一64一
Examination　of　the　NRCDP’s　Seismic　Obsemational　Network　　D．Papanastassiou　and　S，Matsumura
　　source　parameters　asdetemined　by　Monte　Car1o　method，Observation　on　Indian　network．Bu11．
　　Earthq．Res．Inst、、44，893－900．
17）Ukawa，M、，M．Ishida，S．Matsumura　and　K．Kasahara（1984）：Hypocenter　determination　method　of
　　the　Kanto・Tokai　observationaI　network　for　microearthquakes．Research　notes　of　the　NRCDP，Nα53，
　　88p．
18）Von　Seggem，D．and　Blandford　R．（！976）：Seismic　thresho1d　determinat1on．Bu11．Seim．Soc　Am．，66，
　　753－788．
19）Watanabe，M．（1971）：Determination　of　earthquake　magnitude　at　regiona1distance　in　and　near
　　Japan．ZISIN2，24，189－200．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（Manuscript　Received　November12．1986）
国立防災科学技術センター地震観測網の震源決定能カ及び震源決定精度の調査
ディミトリス・パパナスタシャ非・松村正三舳
　　　　　　国立防災科学技術センター
要　旨
　国立防災科学技術センターは，関東，東海地域に67箇所の地震観測点を展開している．ここ
では，この観測網の震源決定能力及び震源決定精度を調査した．
　震源決定能力の評価には，まず個々の観測点毎に，一個の地震を検知し得る確率をマグニチ
ュードと震源距離の関数として表わす．次に，観測網の中で少なくとも3箇所以上の観測点で
検知されることを必要条件として，震源が決定され得る確率を求めた．
　」方，震源決定精度の評価には，国立科学技術センターの過去の観測データから震源決定精
度に関して得られた実際の結果を集計することと，モンテカルロ法を用いて理論的に推測す
ることとの二通りの調査を行い，両者の比較を行った．
　この調査には，1984年及び1985年の観測データを使用し，結果は，震源決定可能範囲を示す
地図，及び震源決定の誤差に対しての等値線図によって表わした．この結果によると，50km
より浅いM2．O以上の地震であれば観測網内全域でほぼ決定可能，又，M1，5程度の浅い地震の
場合は，房総半島に観測の穴が生じていることが解る．精度については，P波到達時刻に標準
偏差でO．3秒の誤差が含まれていると仮定して求めた誤差分布が，実際の分布にかなりよく一
致していることが解った．
注）ディミトリス・バパナスタシャ氏は，JICAの研修生として来日され，1986年5月より8
月までの3ヵ月問，当センターで標記の研究を行われた．同氏は，アテネ国立地震研究所の研
究員として，ギリシャでの地震観測網整備の仕事に従事されており，観測網の持つ観測能力の
評価法を研究するため来日されたものである．
‡アテネ国立地震研究所（ギリシャ），帥国立防災科学技術センター第2研究部
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